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(57) Abstract: The invention relates to an ignition coil for ignition systems, particu- 
larly a rod ignition coil for internal combustion engines, comprising at least one pri- 
mary winding (4) and at least one secondary winding (5), whereby a high voltage is 
induced in the secondary winding when there is a flow of current in the primary wind- 
ing. A ferromagnetic core (2) is partially surrounded by the primary winding and by 
the secondary winding and, in addition, one of the two windings is at least partially 
surrounded by the other. The aim of the invention is to provide an improved ignition 
coil that guarantees an increased operational reliability and energy efQciency as well 
as a reduced risk of overheating during operation. To this end, at least one of the wind- 
ings comprises at least one section having a winding thickness that is greater than the 
remaining winding thickness, whereby the diameter of the innermost windings in the 
at least one section is less than the diameter of the innermost windings in the remaining 
winding sections. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine ZUndspule 
fur Ziindanlagen, insbesondere eine Stabzundspule fur Brennkraftmaschinen, mit min- 
destens einer Primarwicklung (4) und mindestens einer Sekundarwicklung (5), wobei 
bei Stromfluss in der Primarwicklung eine Hochspannung in der Sekundarwicklung 
induziert wird. Ein ferromagnetischer Kern (2) ist von der Primarwicklung und der 
Sekundarwicklung teilweise umschlossen und zusatzlich wird eine der beiden Wick- 
lungen von der andeien wenigstens teilweise umgeben. Um eine vCTbesserte Ziind- 
spule anzugeben, die eine erfadhte Betriebssicherheit und Energieeffizienz sowie eine 
veiringerte Gefahr der Cberhitzung im Betrieb gewahrleistet, weist nundestens eine 
der Wicklungen mindestens einen Abschnitt mit gegeniiber der iibrigen Wicklungs- 
dichte erhohter Wicklungsdichte auf, wobei der Durchmesser der innersten Windun- 
gen in dem mindestens einen Abschnitt geringer ist als der Durchmesser der innersten 
Windungen in den Ubrigen Wicklungsabschnitten. 



WO^04/027794 Al IliiiliillllMlllinililil 



(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, 
CI. CM, GA, GN, GQ. GW, ML, MR. NE. SN, TD. TG). 



VerofTentlicht: 

— mit intemaiionalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird aufdie Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



wo 2004/027794 



1 



;T/EP2003/010307 



ZUndspule mit verbesserter Energieabertragung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine ZQndspule fur ZQndanlagen, insbeson- 
dere eine Stabzundspule fQr Brennkraftmaschinen, mit mindestens einer Primarwicklung 
und mindestens einer SekunddnA^icklung, wobei bei Stromfluss In der Primdrwicklung el- 
n0 Hochspannung in der Sekunddrwicklung induzlert wird. Ein ferromagnetisclier Kem 
ist von der Prim^rwicklung und der Sekundflnvicklung teilweise umschlossen und zu- 
satzlich wird eine der beiden Wicklungen von der anderen wenigstens teilweise umge- 
ben. 

ZUndspulen dieser Art sind ubiicherweise extrem volumen- und gewiclitsminimiert ges- 
taitet und werden vonviegend in Brennkraftmaschinen eingesetzt, bei denen jeder 
Brennkraftzylinder mit einer eigenen ZQndspule ausgestattet ist und direkt ohne aufwdn- 
dige Halteelemente auf der Zundkerze sitzt. Solche Zundspulen werden aucli als Ein- 
zelfunkenzundspulen oder Stabzundspulen bezeichnet und mussen besonders ruttelfest 
und temperaturbelastbar sein. da sie direkt mit dem Schwingungen erzeugenden und 
aufgeheizten Motorbiock Kontakt liaben. 

Eine solche Einzelfunkenzundspule welst neben der primaren und sekundSren Indukti- 
onsspule einen speziellen Magnetkreis auf und kann zudem ein elektronisches Schalt- 
element beinhalten, beispielsweise eine Endstufe, die mit den Induktionsspulen zu einer 
EInhelt verbunden ist. Zwei Steckverbinder, einer fur die Verbindung des Hochspan- 
nungsanschlusses zur Zundkerze hin und ein in der Regel vierpollger Steckverbinder fur 
die Stromversorgung aus dem Bordnetz und die Ansteueheitung. ven/ollstdndigen eine 
solche Zundspule. Die Ansteuerung der Zundsysteme erfolgt durch die Motorelektronik, 
welche aus einer Vielzahl von dynamischen Motorkenndaten den Zundzeitpunkt be- 
stimmt. 

Derartige Einzelfunken-Zundsysteme besitzen gegenuber einem ZQndsystem, das aus 
einer einzigen ZQndspule gespeist wird und nach dem Verteilerprinzip arbeitet, den 
Vorteil. dass sdmtliche Hochspannungsleitungen einschlieKlich des mechanischen An- 
triebs- und Verteileraufbaus. der im Betrieb nachteilig einem VerschleiR sowie der Ver- 
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unreinigung unterliegt, die den Zundzeitpunkt beeinflussen Oder die Zundleistung beein- 
trdchtigen, entfallen kOnnen. 

FQr solche ZUndspulen gelten die Im Folgenden eriauterten physikalischen Wirkprinzi- 
pien der Energieubertragung. Dabei wird von einer fremdbestromten Primarspuie und 
dem damit einhergehenden Aufbau eines Magnetfeldes. der bei Primdrstromuntertre- 
chung zu einer Induktiven Ubertragung auf die Sekunddrwicklung fOhrt, ausgegangen. 

Der sekundare Stromaufbau im IHochspannungsteil erfolgt allein nach dem Induktions- 
prinzip aus der l\Magnetflussreduzierung. die durch das Abschalten des Primdrstroms 
und die damit einhergehende Magnetflussdnderung hen^orgerufen wird. Dieser Strom- 
aufbau und die einsetzende Entladung verlduft jedoch nicht kontinuierlich, sondem in 
vier Phasen, entsprechend der Jewells domlnierenden physikalischen EinflussgrOlien. 
Dabei beginnt der Stromaufbau aufgrund der Kapazitat der SekundanA/icklung bereits 
vor der eigentlichen Entladung uber die Zundkerzenelektroden unmittelbar nach dem 
Einsetzen der primaren Stromabsenkung. 

Die erste Phase des sekundaren Stromaufbaus setzt verzOgerungsfrei beim Start der 
primSren Stromabsenkung ein. Dabei kommt es zu einer Ladungsverschiebung entspre- 
chend der Kapazitat der Sekundarwicklung mit einhergehender Bildung entsprechender 
elektrischer Felder an den Zundkerzenelektroden, die dann den eigentlichen Strom- 
durchbnjch bewirken. Fur die Bildung der fur den sekundaren Stromdurchbmch nOtigen 
elektrischen Felder ist eine erhebliche primare Stromabsenkung erforderlich, ausgehend 
vom HOchstwert des Primarstroms. Sie betragt ca. 30% mit einer Wirkdauer von 2 bis 
5 Msec und wird mitbestimmt vom Zundspulenkonzept und dem elektronischen Schalter. 
der die Abschaltgeschwindigkeit des Primarstroms beeinflusst. 

Bei verlustfireier Betrachtung sowie fQr einen offenen Stromkreis gilt fur Induktions- und 
Selbstinduktionsvorgange die Beziehung 
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Die zweite Phase des sekunddren Stromverlaufs ist ein sprunghafter Anstieg ohmschen 
Charakters einhergehend mit dem Stromdurchbruch. Er hat Im Wesentlichen keine in- 
duktive Ursache, vielmehr resultiert er aus der kapazitiven Entladung der in der ersten 
Phase angestauten Ladung der SekundSrwicklung. 

In der dritten Phase des sekundaren Stromanstiegs dominieren reine Induktionsvorgfln- 
ge, wobei durch weitere Absenkung des Primarstroms und den dadurch bedingten An- 
stieg des Sekunddrstroms die Magnetflussanderung als Differenz der zugehOrigen Am- 
perewindungen (Primarseite sinkt, Sekundarseite steigt) wirkt und dementsprechend 
veriauft der Anstieg des Sekundarstroms flacher, obwohl die Absenkung des Primar- 
stroms zu diesem Zeitpunkt noch gleichbleibend veriauft. Erst gegen Ende der primaren 
Stromabsenkung verflacht sich der Verlauf und der Anstieg des Sekundarstroms erreicht 
in einem weichen Auslauf seinen HOchstwert. Das physikalische Prinzip des sekundaren 
Stromanstiegs kommt dadurch zum Ausdruck, dass in jeder Phase des Anstiegs immer 
maximal nur soviel sekundare Amperewindungen sich einstellen kOnnen. wie zuvor pri- 
marseitig an Amperewindungen induziert wurden, da als EnergiegrOBe bei der Induktion 
allein das Magnetfeld (ursprunglich erzeugt von der Priman/vicklung) auftritt und ent- 
sprechend dem Energieerhaltungssatz sich selbst nicht vermehren kann, auch nicht mit 
noch so schneller Primarstromabsenkung. 

Somit gilt fQr die Phase des sekundaren Stromanstiegs folgender Zusammenhang mit 
der primaren Stromabsenkung bei veriustfreier Betrachtung: 

Nsekundflr X dlsekundSr ^ NprjmSrX dlprimSr 

Dieses physikalische Prinzip wirkt weitgehend unabhangig von der Geschwindigkeit der 
primaren Schaltvorgange, sofem ausreichend Spannung induziert wird, um die ohm- 
schen Widerstande zu QbenA^inden. Diese Abiaufe entstehen auRerdem unabhangig 
vom Vorhandensein eines Eisenkreises. 



wo 2004/027794 




:T/EP2003/010307 



Die vierte Phase des sekunddren Stromverlaufs stellt das magnetische Freilaufen des 
Eisenkreises dar, insbesondere des magnetischen Spulenkems, wobei die Gegeninduk- 
tion der Sekundarspule die \A/lrkdauer des magnetischen Freilaufens maBgeblich be- 
stimmt. Die Primarwicklung ist in dieser Phase bereits stromlos und ein Einfluss auf die 
Sekundarseite ware, sofem wegen der Klelnhelt nennenswert, nur Qber Kapazitat mOg- 
lich. 

Samtliche der bisher bekannten kleinvolumlgen ZQndspulen, wie sie beispielsweise in 
der DE 199 62 279 A1. der DE 199 27 820 CI. der WO 99/36693, der DE 199 50 666 
A1. der EP 1 111 630 A2 Oder der EP 0 959 481 A2 gezeigt sind. sind Im Betrieb der 
Gefahr einer Oberhitzung ausgesetzt Diese resultiert aus der EigenenA^armung vor al- 
lem durch die betrachtliche Strombelastung (15 Amp6re) der PrimanAncklung, aber auch 
durch die Veriustleistung der Sekundarwicklung. Hinzu kommt die themiische Belastung 
durch die relativ grolie Umgebungstemperatur des Motorblocks (bis 125*^0). Der geiin- 
gere Warmewert an kleinvolumigen Zundspulen erschwert weiter die Erreichung eines 
vertretbar temperierten Gleichgewichtszustands (maximal 160*^0, vor allem im Dauer- 
betrieb mit maximaler Zundfrequenz. 

Aus der europSischen Patentanmeldung EP 0 959 481 A2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel 
einer kleinvolumigen Stabzundspuie bekannt, bei dem die Gefahr einer Oberhitzung ins- 
besondere der elektronischen Endstufe herabgesetzt werden soli, wodurch auch bei ho- 
hen thermischen Belastungen die Betriebssicherheit erreicht werden soil. Dabei wird der 
Ubertiitzung passiv vorgebeugt, indem man die einzelnen Warmequellen mittels einer 
TrennlQcke zu entkoppein versucht. Diese Ldsung bietet allerdings den Nachteil. dass 
der eigentlichen Entstehung der unenA/unschten Warme nicht entgegengewirkt wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, eine verbesserte ZQnd- 
spule fur Zundanlagen, insbesondere eine StabzQndspuie fOr Brennkraftmaschinen. an- 
zugeben, die eine erh6hte Betriebssicherheit und Energieeffizienz sowie eine vem'ngerte 
Gefahr der Oberhitzung im Betrieb gewahrieistet. 

Diese Aufgabe wird durch eine ZUndspule fQr ZUndanlage, insbesondere eine Stab- 
zQndspuie fQr Brennkraftmaschinen mit den l\/leri<malen des Patentanspoichs 1 gelOst. 
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Der vortiegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugainde, dass die hohe warmebelas- 
tung einer ZQndspule alctiv herabgesetzt werden kann, indem die einzelnen Wdrme- 
quellen betrachtet und die elelctrischen und magnetlschen Verlustleistungen an den In- 
duktionsspulen herabgesetzt werden. Diese erfindungsgemdSe ErhOhung des Energie- 
Qbertragungswirkungsgrades wird durch eine EinschnQrung des Magnetfeldes in min- 
destens einem Abschnitt mit gegenuber der Qbrigen Wicklungsdichte ertidhter Wick- 
lungsdiclite erzielt, in welchem der Durchmesser der innersten Windungen gen'nger ist 
als in den Qbrigen WIcklungsabsclinitten. 

Durch eine vergleichsweise niedrige Bestromung der Primdrwicklung wird die elektroni- 
sche Endstufe auHerdem thennisch wie auch elektrisch entlastet und damit die Be- 
triebssicherheit gesteigert. DarOber hinaus bietet die erfindungsgemdUe Ausfuhrung der 
ZQndspule den Vorteil einer Reduzierung des Bauvolumens um etwa 15% gegenQber 
den derzeit bekannten und vergleichbaren ZQndspulenkonzepten. So hat eine Qbliche 
Topfzundspule beispielsweise ein Bauvolumen von mehr als 300 cm^ (Durchmesser 5,9 
cm, Lange 11,5 cm). Die StabzQndspule in der erfindungsgemafien AusfOhrung kommt 
einschliefilich des Hochspannungsanschlusses mit einem Volumen von etwa 30 cm^ 
aus (Durchmesser etwa 2.2 cm, Lange 8,2 cm). 

SchlieBlich bietet die erfindungsgemaBe LCsung den Vorteil, dass die ZOndleistung im 
gesamten Bereich der Arbeitstemperatur (-40*C bis maximal +180"C) nur verhaitnisma- 
Rig geringen Schwankungen untertiegt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den UnteransprQchen beschrieben. 

GemaH einer vorteilhaften Weiterbildung ist die SekundSnwicklung gegenQber der Pri- 
marwicklung so angeordnet, dass jeweils ein Abschnitt mit erhdhter Wicklungsdichte an 
der einen Wicklung mit einem Abschnitt Qbriger Wicklungsdichte an der anderen Wick- 
lung in axiaier Richtung korrespondiert. Durch dieses Durchdringen des Volumens der 
beiden Wicklungen kann die EnergieQbertragung wesentlich vert)essert werden. 
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GemdQ einer weiteren vorteilhaften AusfClhrungsform sind Primarwicklung und Sekun- 
ddrwicklung so angeordnet, dass die PrimSrwicklung die Sekunddrwlcklung umschlieKt, 
und dass der Abschnitt mit erhOliter Wicklungsdichte ein Anfangs- und/oder Endab- 
schnitt der Primdrwicklung ist. Die Sekunddrwicklung ist in dem Qbrigen Wicklungsab- 
sclmitt der Primdnvicklung angeordnet. Dies bietet den Vorteil, dass die hochohmige 
Sekundanwicklung in KemnSiie angeordnet ist und die niederohmige Priman(vicklung. 
die keine besondere Isolation benOtigt, auOen angeordnet ist. Dadurch kann ein beson- 
ders geringer Baudurchmesser der ZQndspuie erreicht werden. Gaindsatzlich Idsst sich 
bereits durch das Vorsehen nur eines Absclinitts mit erIiOliter Wicklungsdichte und ver- 
ringertem Durchmesser der innersten WIndungen ein den Wirkungsgrad steigemder 
Effekt erzielen. Dabei wird dieser Bereicli zweckmaiiigerweise aufgrund der Isolations- 
vorteile am hochspannungsabgewandten Endauslauf der Primarwicklung vorgesehen. 
Sieht man dagegen sowohl im Anfangs- wie aucti im Endabschnitt der Primarwicklung 
einen solchen Bereich mit erhOhter Wicklungsdichte und verringertem Durchmesser der 
innersten Windungen vor, so hat dies den Vorteil, dass die Sekundarwicklung von drei 
Seiten magnetisch umschlossen ist. 

Sieht man an der SekundSrwicklung weiterhin eine Vonvlcklung und/oder eine End- 
wicklung vor. die von dem Anfangs- und/oder Endabschnitt der Primanwicklung um- 
schlossen ist, so kann das zur VerfQgung stehende Volumen in besonders effektiver 
Weise genutzt werden. 

Venwendet man anstelle der Dblichen Runddrahtwicklung eine Flachdrahtwicklung fiir 
mindestens eine der WIcklungen, so kann die Stromdichte erhOht und dadurch die Ein- 
schnOoA^irkung auf das Magnetfeld weiter erhOht werden. Der Einsatz von Flachdraht hat 
gegenQber einem Runddraht weiter den Vorteil, dass eine grORere Wickeldichte erreich- 
bar ist und somit die notwendige Windungszahl der Primarwicklung niederohmiger her- 
stellbar ist. ohne mehr Wickelvolumen zu benOtigen. Das gro&fiachige Aneinanderliegen 
der einzelnen Windungen aus Flachdraht ermOglicht auHerdem einen weit besseren 
Warmefluss nach aullen hin, als das bei einem Runddraht mit einer Linien- bzw. Punkt- 
berOhrung der Windungen untereinander der Fall ist. 



wo 2004/027794 




:T/EP2003/010307 



Um das Magnetfeld optimal zu fQhren, kann die ZOndspule weiterhin eine weichmagne- 
tische HQIse autweisen, welche die Wicklungen und den Kem umschlieHt. 

Eine Segmentierung der Sekunddnivickiung kann fOr eine Verbessemng der Span- 
nur^sfestigkeit vorgeselien sein. 

Zur Sicherstellung der Isolationsfestigkeit zur Primflrwicklung hin bei gieichzeitiger Ein- 
haltung geringster Volumenbelegung kOnnen die Wickelh6lien dieser sekunddren Seg- 
mentwickiungen kaskadenfOmnig abnehmend in der WickelhOhe ausgefQhrt sein. Ent- 
sprechend der ansteigenden Hochspannung von Segment zu Segment werden die 
Wandstarken der Isolation zur Primdrwicklung hin gesteigert. 

Des weiteren kann. wenn die Endausldufe der SekundSrwicklung in einem axialen Ver- 
lauf an die Stimseiten der Induktionsspulen herausgefQhrt werden. der mindestens eine 
Abschnitt mit erhOhter Wicklungsdichte der Primanwicklung exzentrlsch mit Bezug auf 
den Kem und den Qbrigen Wicklungsbereich der Prim^rwicklung angeordnet sein. 

Sind dabei Anfangs- und Endbereich der Primarwicklung als Absclinitte mit ertiOliter 
Wicklungsdichte ausgefQhrt, ist es vorteilhaft fur die magnetfeldeinschnurende Wirkung, 
eine radial um 180° versetzte Anordnung der Exzentrizitdt zu wdhien. 

Anhand der in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten vorteilhaften Ausgestaltun- 
gen wird die Erfindung im Folgenden naher eriSutert. Ahnliche oder korrespondierende 
Einzelheiten des erTindungsgem^Ken Gegenstandes sind mit denselben Bezugszeichen 
versehen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schnittbild einer erfindungsgemdHen ZOndspule gem^a einer ersten Aus- 
fQhrungsfomi; 

Fig. 2 die zeitlichen Stromveriaufe von Primdrseite und Sekunddrseite einer erfin- 
dungsgemdBen ZUndspule Im Vergleich zu einem herkOmmlichen ZQndsystem; 
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Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer Flachdrahtwicklung im Vergleich zu 
einer Runddrahtwicklung; 

Fig. 4 eine Schnittdarstellung einer erfindungsgemaHen Zundspule gemdll einer 
zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 5 einen Schnitt durch die Zundspule der Fig. 4 entlang der Schnittlinie A-A, 

Fig. 1 zeigt einen Lflngsschnitt durch eine erfindungsgemaiie ZQndspule 10 gemaii ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform. WIe aus dieser schematischen Darstellung ersichtlich, be- 
steht die ZQndspule 10 zu ca. 45% aus hochwirksamen Isoliermaterial 1, das melst aus 
Kunststoff mit einer Durchschlagsfestigkeit von ca. 30kV/mm gefertigt wird und vor allem 
die hochspannungsfuhrende Sekundanwcklung 5 von den Qbrigen Bestandteilen elekt- 
risch Isoliert. 

Der Eisenkreis. der einen welchmagnetischen Kern 2 mit hoher Sattigungsinduktion und 
eine die auBere Hulle bildende weichmagnetische Hulse 3 aufweist, die beide anna- 
hemd in der vollen Lange der ZQndspule 10 ausgefuhrt sind, beanspmcht ca. 25% des 
Bauvolumens. Die niederohmige Primarwicklung 4 belegt ein Volumen von ca. 20% und 
ist damit vom Volumen her in der Regel doppelt so groB wie die hochohmige Sekundar- 
wicklung 5 mit ca. 10% Anteil am Gesamtvolumen. 

Weil zur Enreichung dieses relativ kleinen Bauvolumens samtliche Bestandteile der 
Zundspule 10 in der Dimensionierung stark beschrankt sein mussen, bleibt es nicht aus, 
dass der weichmagnetische Kern 1 eigentlich eine Unterdimensionierung aufweist, die 
nur tellweise dadurch kompensiert werden kann, dass der Eisenkreis an den Stimseiten 
magnetisch offen gestaltet ist. Dies hat zur Folge, dass bei der Bestromung einer her- 
kommlichen zylindrischen Primarspule mit ihrem gleichbleibenden und wegen der not- 
wendigen Isolation relativ grofien Durchmesser ihrer innersten Wicklungen betrachtliche 
magnetische StreuflQsse auftreten. die nicht nur dem Nutzfluss verloren gehen, sondem 
darCiber hinaus diesen noch welter schwachen, da der Streufluss dem Nutzfluss bei der 
Primarstromabsenkung teilweise entgegenwirkt. Der gesamte Innenraum der Primar- 
spule fQhrt den magnetischen Fluss, da der Eisenkem ganzlich in magnetische Satti- 
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gung getrieben werden muss, um die notwendige Induktion in SekundSrwici^lung sicher- 
zustellen. Um den Magnetflussumsatz zu steigem, kOnnen an den Stimfiachen des 
weichmagnetischen Kems gegenpolig zum Magnetfeld der Primflrwicklung 4 Dauer- 
magnete angeordnet sein. Damit ist eine hOhere ZQndleistung erzielbar, die jedoch nur 
mit entsprechender Stelgemng des Primarstroms erreichbar ist. wodurch eine erhOhte 
thermische Belastung auftritt. Der magnetisclie Streufiuss ist mit dieser Methode nicht 
reduzierbar, im Gegenteil ist davon auszugelien, dass der magnetische Streufiuss vor 
allem an den Endausiaufen der Primarwicklung 4 aufgrund der entgegengesetzten Po- 
lung der Dauermagnete zum Primanmagnetfeld prozentual steigt 

Daher wird erfindungsgemau der magnetisclie Streufiuss vor allem an der Primanwick- 
lung und insbesondere an deren Endausiaufen dadurch reduziert, dass die Endausiaufe 
der Primarwicklung 4 auf einer Lange von jeweils ca. 20% der Gesamtiange der Primar- 
spule auf mindestens die Haifte des Innendurchmessers im ubrigen Bereich verringert 
wird und gleiclizeitig in diesen Anfangs- und Endabschnitten 6a, 6b die magnetische 
Feldstarke durch eine hOhere Windungszahl im Vergleich zu dem Mittelbereich der Pri- 
marspule 4 auf ca. das Doppelte gesteigert wird. Dadurcli kann der spezifische Magnet- 
fluss in diesen Abschnitten 6a, 6b in etwa verdoppelt werden. 

Die SekundanA/icklung 5 wird erfindungsgemad in dem hohlraumbildenden Mittelbereich 
der PrimanA^icklung 4 angeordnet, und ihre Anschlussenden 5c. 5d sind sicher in dem 
Isoliermaterial 1 eingebettet und werden untertialb der einschnurenden Windungen 
stimseittg nach au&en herausgefuhrt. 

Ein den Wirkungsgrad steigemder Effekt lasst sich bereits durch eine nur einseitige 
Ausbildung eines Bereichs mit geringerem Durchmesser und ertiOhte Wicklungsdichte 
erzielen, wobei dann der hochspannungsabgewandte Endauslauf 6b der Primanfl^icklung 
4 wegen der Isolationsvorteile zu bevorzugen ist. 

Das von der Primanwicklung 4 ausgehende Magnetfeld teilt sich in einen Verlauf im 
weichmagnetischen Kem 2, der den Hauptanteil bildet und einen Paralleiverlauf, dessen 
Volumen einerseits durch die innersten Windungen der Primarwicklung 4 und anderer- 
seits durch die Oberfiache des weichmagnetischen Kems 2 begrenzt wird. Der Quer- 
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schnitt dieses Parallelvolumens ist nicht zuletzt wegen der dicken Isolationswandungen 
grcaer als der Querschnitt des Kerns 2 und dementsprechend ist eine erhebliche Leis- 
tungssteigerung durch die nahezu voile Nutzung auch dieses ly/lagnetfelds fQr die Ener- 
gleubertragung auf die Sekunddrwicklung 5 mOglich. Durch die magnetfeldeinschnuren- 
de Wirkung und die aus der hOheren Windungszahl resuitierende Steigerting der mag- 
netisclien Feldstdrke kann zum einen der magnetlsche Widerstand an den magnetisch 
offenen Enden des Eisenkreises ausgeglichen werden und es kann erreicht werden, 
dass das primdre l\/lagnetfeld die SekundanA^icklung 5 in wesentlicli grO&erem MaKe zu 
durchdringen vermag, urn auch diesen Magnetfeldantell bei der EnergieQbertragung 
wirksam zu nutzen. 

in der gezeigten Ausfuhrungsform ist (ebenso wie in der zweiten AusfQhrungsform der 
Fig. 4 und 5) die Sekundflrwicklung 5 in einzelne Segmente unterteilt, was Qblichenweise 
aus Spannungsfestlgkeitsgrunden erforderlich ist. Diese Segmentienjng hat eine redu- 
zierende Wirkung auf die Gegeninduktion bei der sekundflren Stromentiadung. Die Fol- 
ge ist eine verkQrzte Wirkdauer (Brenndauer) der Stromentiadung, die fur eine zuverlas- 
sige Entflammung der brennbaren Gasmolekule kritisch werden kann, vor allem wenn 
ein inhomogenes Gasgemisch Oder ein nicht ideales Mischungsverhaitnis vorliegt. wie 
dies beispielsweise in der Motorstartphase Oder in einer Wechselphase der Motorleis- 
tung der Fall sein kann. 

Daher ist. wie in Fig. 1 gezeigt, die SekundSrwicklung 5 mit einer vergleichsweise gerin- 
gen Anzahl von Segmenten (hier beispielhaft funf) ausgefuhrt und diese dafur in einer 
mfiglichst groRen WickelhOhe gestaltet. Die Isolationsfestigkeit innerhalb eines Seg- 
mentes kann durch eine geringere Wickelbreite eingehalten werden. Zur Sicherstellung 
der Isolationsfestigkeit zur Primarwicklung hin be! Einhaltung geringster Volumenbele- 
gung werden die WickelhOhen der sekund^iren Segmentwicklungen kaskadenfOrmig ab- 
nehmend in der Wickelhdhe ausgefQhrt. Entsprechend der anstelgenden Hochspannung 
von Segment zu Segment werden die Wandstarken der Isolation zur Primarwicklung 4 
hin gesteigert. Eine grO&ere WickelhOhe der sekundSren Wicklungssegmente steigert 
zudem auch die positive Wirkung des erftndungsgemdllen Prinzips einer eingeschnQrten 
PrimdnA^icklung dadurch. dass auch die AusfQhrung einer PrimanA^icklung mit grOBeren 
Durchmesserunterschieden zwischen dem Mittelbereich und dem EinschnQrbereich 
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mOglich wird und die Sekundarwicklung noch intensiver von drei Seiten durch die Pri- 
mSrwicklung 4 umschlossen ist. 

In der Fig. 2 sind die elektrischen Kenndaten einer mit den erfinderischen Merkmalen 
gestalteten ZQndspule im Vergleich zu bekannten ZQndsystemen gleicher Kategoiie als 
Stromdiagramm dargestellt. Dabei bedeuten die Kurven 11 uns 13 den primdrseitigen 
und sekundarseitigen Stromverlauf an einer herkOmmlichen ZQndspule und die Kurven 
12 und 14 den primarseitigen und sekunddrseitigen Stromverlauf an einer gemsa der 
vorliegenden Erfindung gestalteten ZQndspule. Wie aus dem Diagramm erkennbar, ent- 
spricht der primare Stromverlauf charakteristisch dem sekundaren Stromverlauf mit dem 
Unterschied, dass der Primarstrom einen ansteigenden Verlauf, der SekundSrstrom da- 
gegen zeitlich versetzt einen abfallenden Verlauf aulweist und die dazugehOrigen 
Stromstarken sich entsprechend dem Produkt aus StromstSrke und \A/indungszahl ver- 
halten. Ansonsten ist die Charakteristik der StromverlSufe exakt spiegelbildlich, was aus 
dem gemeinsamen Magnetkreis resultiert. 

Eine weitere Steigerung der magnetfeldeinschnurenden Wirkung der Abschnitte 6 mit 
erhChter Wicklungsdichte und verringertem Durchmesser erhait man bei unveranderter 
Beibehaltung der erforderlichen Isolationswandstarken, indem die Primarspule 4 als 
Fiachdralitwicklung anstelle einer ubiichen Runddrahtwicklung gestaltet ist. Wie in Fig. 3 
schematisch dargestellt, ist die den Magnetfluss einschnurende Wirkung der Flach- 
drahtwicklung betrachtlich, insbesondere im Vergleich zu einem ubiicherwelse bei Pri- 
man/vicklungen venvendeten Runddrahtdurchmesser von ca. 0,7 mm. Setzt man bei- 
spielsweise anstelle eines Runddrahtes mit einem Durchmesser von 0.7 mm einen 
Flachdraht von ca. 0,3 mm Dicke und gleicher Querschnittsfiache wie dem Runddraht 
ein, kann das Magnetfeld um etwa 15% eingeschnQrt und der Wirkungsgrad der Ener- 
gieQbertragung in ahnlicher GrO&enordnung gesteigert werden. Dies ist vor allem auf die 
in dieser Anordnung erhOhte Stromdichte zurQckzufQhren. Wie aus Fig. 3 weiterhin er- 
kennbar ist, berQhren sich aulierdem die einzelnen Flachdrahtwindungen in einem we- 
sentlich grOKeren Oberfiachenbereich und gewahrleisten dadurch eine bessere warme* 
abfuhr nach auBen. 
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Die GrORenordnung der das Magnetfeld einschnQrenden Wirkung kann, wie in Fig. 4 
gezeigt, dadurch erweitert warden, dass die Endausldufe der Sekunddrwicklung 5c und 
5d auf kCirzestem Wege in axialem Verlauf an die Stimseiten der ZQndspule 10 heraus- 
gefOhrt sind. Somit sind die relativ starken isolationswandlungen rund um den Kem nicht 
mehr erforderlicli. sondem es wird lediglich eine partielle Isolierung im Bereich der 
DurctTfDIirungen der sekunddren Anschlussenden 5c und 5d notwendig. Es entfSilt also 
an dem Kem 2 die massive Rundumausbildung der Isolation 3 in einem weiten Bereich. 
In dieser AusfQhrungsform sind die einschnQrenden Abschnitte 6a, 6b nicht mehr kon- 
zentrisch zur Mittelachse des weichmagnetischen Kerns 2 und dem Qbrigen Mittelbe- 
reich der PrimdnAnckiung 4 angeordnet. Es ist jedoch ein bedeutender Anteil der Pri- 
maoA^indungen ndher an den Eisenkem herangefQhrt als bei der AusfQhrungsform der 
Fig. 1 und es kann damit eine entsprechende Steigerung der magnetischen EinschnQr- 
wirkung erzielt werden. Vorteiihaft fQr die einschnQrende Wirkung ist die in Fig. 4 und 
der zugehOrigen Schnittdarstellung der Fig. 5 gezeigte radial um 180" zueinander ver- 
setzte Anordnung der Exzentrizitat der einschnQrenden Abschnitte 6a, 6b der Primflr- 
wickiung. 

Obwohl im Vorangegangenen nur zylindrische ZQndspulen gezeigt wurden, ist die vor- 
liegende Erfindung selbstverstandlich auf jeden anderen Querschnitt, beispielsweise auf 
einen rechteckigen Querschnitt, anwendbar. Des Weiteren kann die vorliegende Erfin- 
dung auch bei anderen Obertragem, insbesondere bei solchen mit einem verringerten 
Volumen des Eisenkreises, vorteiihaft eingesetzt werden. 
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Patentansprilche 

1. ZUndspule fur ZQndanlagen, insbesondere Stabzundspule fOr Brennkraftma- 
schinen, mit 

mindestens einer Primarwicklung (4) und mindestens einer Sekundflrwicklung 
(5), wobei bei Stromfluss in der Primarwicklung (4) eine Hochspannung in der 
Sekundarwicklung (5) induziert wird, und 

nriit einem fenromagnetischen Kem (2), der von der Primarwicklung (4) und der 
Sekundarwicklung (5) zumindest teiiweise umschlossen ist. wobei zusatzlich die 
eine der Wicklungen (4, 5) von der anderen wenigstens teiiweise umschlossen 
ist. 

dadurch gekennzelchnet, 

dass mindestens eine der Wicklungen (4. 6) mindestens einen Abschnitt (6) mit 
gegenuber der Qbrigen Wicklungsdichte erhOhter Wicklungsdichte aufweist, wo- 
bei der Durchmesser der innersten Windungen in dem mindestens einen Ab- 
schnitt geringer ist als der Durchmesser der innersten Windungen in den Qbri- 
gen Wicklungsabschnitten (9). 

2. Zundspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekundar- 
wicklung (5) gegenuber der Primarwicklung (4) so angeordnet ist, dass jeweils 
ein Abschnitt mit erhdhter Wicklungsdichte an der einen Wicklung mit einem 
Abschnitt ubriger Wicklungsdichte an der anderen Wicklung in axialer Richtung 
korrespondiert. 

3. ZQndspule nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass die Pri- 
manA^icklung (4) die SekundanAncklung (5) umschlieRt. und der mindestens eine 
Abschnitt mit erhOhter Wicklungsdichte ein Anfangs- und/oder Endabschnitt (6a, 
6b) der PrimanAncklung (4) ist und die Sekundanvicklung (5) in dem Qbrigen 
Wicklungsabschnitt (9) der Primanvicklung (4) angeordnet ist. 

4. ZUndspule nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekundar- 
wicklung (4) weiterhin eine VonA/icklung (5a) und/oder Endwicklung (5b) mit re- 
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duzierter Wicklungsdichte aulweist, die von dem Anfangs- und/oder Endab- 
schnitt (6a, 6b) der Primdrwicklung (4) umschlossen ist. 

5. Zundspule nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine der Wicklungen (4, 5) eine Flaclidrahtwicl<lung Ist. 

6. ZQndspule nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine weichmagnetische HQIse (3) die Wicklungen (4, 5) und den Kern (2) um- 
scliliel^t. 

7. ZQndspule nach einem der AnsprOche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sekundanvicklung (5) in eine Vielzahl von einzelnen Segmenten aufgeteilt 
ist 

8. ZQndspule nach Anspmch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die WickeIhGhen 
der einzelnen Segmente kaskadenfOmnig abnehmend ausgefQhrt sind. 

9. ZQndspule nach einem der AnsprQche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der mindestens eine Abschnitt mit erhOhter Wicklungsdichte exzentrisch mit Be- 
zug auf die Mittelachse der Zundspule (10) angeordnet ist. 

10. ZQndspule nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet, dass der Anfangsab- 
schnitt (6a) und der Endabschnitt (6b) der Primarspule (4) im wesentlichen urn 
180° versetzt exzentrisch mit Bezug auf die Mittelachse der ZQndspule (10) an- 
geordnet sind. 
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